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SAZETAK

U ovom zavrSnom radu prikazge postupak konstruiranja plketarnog prijenosnika koji ima
moguinost grananja snage te asimftu raspodjelu ulaznog momerieema izlaznim vratilima.
Grananje snage je omo@no na ngn da niti jedan od kinematskillanova prijenosnika nije
fiksan, a asimetima raspodjela momenta je omadgnoa koristenjemlnika s razlitim brojem
zubi. Iteracijskim postupcima definiranageometrija te je provedena kontrdlastoie. Izrayeni

su 3D CAD modeli uz pripadajiu tehnifxku dokumentaciju.

Klju me rijelx: planetarni prijenos, grananje snage, jsupci

Fakultet strojarstvabrodogradnje X
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SUMMARY

In this undergraduate thesisgtprocedure for designing a planetary transmission that has the
ability of power split and asymriree distribution of the input tgue to the output shafts is
presented. Power split is achieved in such a way that none of the kinematic members of the
transmission is fixed, and asymmetric torqustribution is achieved bysing spur gears with
different numbers of teeth. Iteragiyprocedures were used to defithe geometry and control the

strength. 3D CAD models were createdmg with the corresponding technical drawings.

Key words: planetary gear transmission, power split, gears

Fakultet strojarstvabrodogradnje Xl
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1.UvOD

Zup [ani i prijenosnici kod kojih zuganici osim rotacije oko vlastitesi rotiraju i oko jo$ jedne
osi i vrSe tzv. epiciklfxo gibanje nazivaju se planetamiprijenosnicimaZadnjih dvadesetak
godina takav n#in prijenosa je veoma uznagutovao te je prijgna postala sve Sira. Zahvaljuju
brojnim prednostima i sve Siroj prinmgvosti, planetarni prijenosnice sve visSe koriste u raznim
podrufima strojarstva:

X U najveilim i najmanjim postrojenjima kao Sto seduktori u brodovimamultiplikatori u

vjetroagregatima te satnim mehanizmima,
X za najve i najmanje prijenosne omjere
X na mjestima sa zahtijevani niskim (potreba za samokmosti) i visokim stupnjem

djelovanja.

Slika 1. Planetarni prijenosnik u presjeku [1]

Fakultet strojarstvabrodogradnje 1
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1.1.Karakteristike i mogu inosti planetarnih prijenosnika

Planetarni prijenosni imaju brojne prdnosti u odnosu na klajgie prijenosnike. Poznati su po
tome Sto su vrlo kompéahki, odnosno smanjenih su dimenazijmase (otprilikesu dva do tri puta
manji od klasimih prijenosnika). Razlog tome jest ma@ost raspodjele snage na viSe elemenata
(planeta). Smanjenje volumena pri pdeju broja planeta se videz dijagrama na slici 2.
Zahvaljujuii nafinu gibanja koje obavljajte smanjenim dimenzijamayrednosti koje proizlaze
su:
X postizanje visokog stupnja djelovanja,
x kompaktnost izvedbe,
X postizanje vrlo visokih prijenosnih omjera, do10 000
X praktijmo neogranfgne moguiosti prijenosnih omjerar mnogobrojnim izvedbama,
planetarnih prijenosnika
X manji utroSak materijala i olakSanje konstrukcije,
X manji momenti tromosti, Sto je bitho kgubgona koji zahtijevaju brzo pokretanje i
zaustavljanje,
X manje dimenzije olakSapatoplinsku obradu i povéavaju preciznost kod izrade z{@mika
Sto prouzrokuje nize optetenje i tisi rad,
X moguinost ugradbe u sKene prostore te smanjeno optéme nosive konstrukcije,
x vrlo visok stupanj djelovanja kod nekihapletarnih prijenosnika, a i obratno — mdigost
samokomosti kada je stupadjelovanja nizak,

X koaksijalnost ulaznog i izlaznog vratila.

Planetarni prijenosnici nude rg§a za veliki broj problema u podju prijenosa snage i gibanja.

Daju moguinosti koje ne postoje kod opmiih prijenosnika, a koriste se kao:

X

zupfani ki prijenosnici s jednimF 1 isdva F 2 stupnja slobode,

x reduktori i multiplikatori,

x diferencijal,

X sustavi za kontinuiranu pmjenu brzine vrtnje,
X mjenjalpu vozilima,

X sustavi za promjenu smjera vrtnje.

Fakultet strojarstvabrodogradnje 2
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Slika 2. Ovisnost volumena i promjera planetarnog prijenosnika o broju planeta [2]

1.2.Nedostatci planetanih prijenosnika

Unatopbrojnim prednostima planetamprijenosnika, postoje i odieni nedostatci:

X teorija planetarnih prijenosnika je mnogoZsaija nego kod ostalih prijenosnika; problemi
kod odrejivanja toka shage i opteiEnja pojedinih elemenata te analiza kinematike
zahtijevaju mnogo kompleksnije prduae.

x kompaktnost kao sama za sebe moze biti prednost, no ona uvelilee ndjesmanjenje
povrsine pa je potrebno rjeSavati problem ogrga topline,

X cijena planetarnih prijenosnika moze biti neStdaaved obimih prijenosnika,

X konstrukcija je slozenija,

X manji volumen ulja na raspolagarga podmazivanje uranjanjem zapika,

X planetarni prijenosnici zahtijevaju \ie preciznost kod izrade, kontrole i odrzavanja,

X postoji moguinost havarije u sli@ju puknui@ samo jednog zuba,

X postoji veliki broj razlifitih izvedbi planetarnih prijenoska Sto moze izazvati poteSko

kod izbora prikladnog prijenosnika.
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2. KINEMATIKA T GRA A PLANETARNIH PRIJENOSNIKA

Kako bi se razumio princip ragdanetarnih prijenosnika potrebjerazmotriti princip relativnih
kutnih brzina. Ako se zamisli da dea kruta tijela nalaze u fiksnepy ravnini te vrSe rotacijsko
gibanje kao Sto je prikazano shci 3. Tijelo 1 zatvara kutd/a tijelo 2 zatvara kutl/ s osix.
Tijela 112 su u tom sl{@ju razmaknuta za kuty,. Svi kutevi su pozitivni u smjeru obrnutom od
kazaljke na satu. Iglike slijedi da je:

N, M. M
Ako izraz deriviramo po vremenu dobije se:

M , M. M
Odnosno:

4, » Z 4 Z
gdje su:

z,— relativna kutna brzina tii@ 2 u odnosu na tijelo 1,

Z— apsolutna kutnbrzina tijela 1,

Z— apsolutna kutnbrzina tijela 2.

Slika 3. Relativho zakretanje ravnina

Ovaj princip se u kinematici naziyas i Willisov princip te se vrlofesto koristi za kinematsku

analizu planetarnih prijenosnika.
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Najjednostavniji planetarni zyani [ki prijenosnik sastoji se od syamog ili centralnog zufanika
S planetarnog zunikaP i rufice ili nosaa R(H) koja povezuje osovine zuypnika. Planet

obavlja dvostruku rotacijugko svoje osi i oko osi sumnog zuganika.

Slika 4. Najjednostavniji planetarni prij enosnici s vanjskim i unutarnjim ozubljenjem

Primijenimo li Willisov princip na najjednostavnije planetarne prijenosnike prema slici 4 dobije

Se:
ZR 1 z R? z

%R ZZR' z

Gdje su 7, i Z, kutne brzine zufanika 1 i zuganika 2 koje bi promatrpizmjerio da se nalazi

na rufici R. Promatrgobi u tom sluaju izrajunao prijenosni omjer:

Ze .Zo 2, ,
ZRZZ R Zzl Z

Negativni predznak dolazi kod kombinacije dva fampka s vanjskim ozubljenjem (slika 4 —
lijevo), a pozitivnikod kombinacije zufmnika s vanjskim i unutarnjimnzubljenjem (slika 4 —

desno). Willisova metoda spada u angiti metode analize kinemagiku koju se joS ubraja i

metoda superpozicije gibanja. Osim an#litt metoda postoji i gratka metoda prema

Kutzbachu. Identime jednadzbe se digbsvim metodama.
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3. PODJELA PLANETARNIH PRIJENOSNIKA

Planetarni prijenosnici au klasificirani prema odrggnim normama nego prema oggaim
svojstvima i funkcijama koje obavljaju.
Mogu se podijeliti nalvije velike grupe:
x Planetarni prijenosnici koji imaju otvoren zfgmi [ki lanac — imaju minimalno Jana @,
R (H), S i prenose gibaej a prilikom kgenja nosda postaju objmi prijenosnici; drugi
naziv je nekoaksijalni prijenosnici. Na slici 4 su prikazana dva prijenosnika s otvorenim
zup fani fxim lancem.
x Planetarni prijenosnickoji imaju zatvoren zufanilki lanac — dobiju se ubacivanjem
dodatnog centralnog zyanika koji je koncentfan centralnom zuaniku u otvorenom
lancu. Na slici 5 prikazan je plameni prijenosnik sa zatvorenim z{gmi fkim lancem.

(H)

Slika 5. Primjer planetarnog prijenosnika sa zatvorenim zupfani [kim lancem [3]

Podjela prema sloZenosti:
X jednostavni — odnose se na prijerikers otvorenim i zatvorenim zygni fkim lancem te
imaju jednu ryicu R; obi[mo se izvode s planetarnim zjapicima s jednim stupnjem i s
dva stupnja (jednostruki i dvtmaki). Nekoliko primjera se nalazi na slici 6.
X sloZzeni — odnose se na planetarneepognike koji imaju dvije ili viSe rfica (nosga
planeta) ili se sastoje od nekoliko jednosthybianetarnih prijenosnika. Nekoliko primjera

se nalazi na slici 7.
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a) b) C) d)
Slika 6. Nekoliko jednostavnih planetarnih prijenosnika; 1 — manji centralni zupfanik; 3 — veii centralni

zup fanik; 2 i 2' — planeti; H — ru fica/nosap[2]

Jednostavni planetarni prijenosnposjeduju nekoliko svojstava:
X imaju samo jedan nog® jednim ili viSeplanetarnih zugmnika koji se moze, a i ne mora
rotirati. Ukoliko nosgpmiruje Z, 0 Kkoristi se termin pseude planetarni prijenosnik,
X sadrze planete jprsS iéne za nospkoji obavljaju rotacijuoko svoje i joS jedne osi,
X imaju jedan ili dva centralna zignika,
X imaju tri vratila koja izlaze iz genosnika te sva tri su opteiEna momentima uvijanja,

neovisno o tome rotira li neko od vratila miruje. Ukoliko je jedno od vratila fiksno,

prijenosnik ima jedan stupanj slobode 1 inafeimadva F 2.

d) e)

Slika 7. Nekoliko sloZenih planetarnih prijenosnika [2]
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Podjela prema vrsti zuanika:
X [elni ki,
X stoznifki,

X puzni.

Podjela prema vrsti ozubljenja:
X s vanjskim ozubljenjem na slici 6 pod a),
X s unutarnjim ozubljenjem — na sl& pod b) i na slici 8 pod a),

X kombinacija vanjskog i unutarnjeguadjenja — na slici 6 c) i d).

Podjela prema vrsti profila zuba:
X evolventni,
x cikloidni,

x Novikovljevo ozubljenje.

Podjela prema prijenosnom omjeru:

X S pozitivnim prijenosnim omjerom, ! 0 — prikazani na slici 6 pod a) i b),

X S negativnim prijenosnim omjeroriy 0 — prikazani na slici 6 pod c) i d).

Prema broju izlaznih/ulaznih vratila:
X prijenosnici s tri vratila- svi prikazani na slici 6,

X prijenosnici s viSe vratila
Prema koaksijalnosti vratila:

x koaksijalni prijenosnici — ngesii, svi prikazani na slikama 6 7,

X nekoaksijalni prijenosnict vrlo rijetki, primjer prikazan na slici 8 pod b).

Slika 8. Prijenosnik s unutarnjim ozubljenjem pod a) i nekoaksijalni prijenosnik pod b) [2]
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3.1.0znalavanje planetarnih prijenosnika

Na Zalost ne postoje unificirana i mimarodno usvojena pravila kojima se ojanaaju razlifite
izvedbe planetarnih prijenosnika. Ozma@anja se ngeSi& svode na razlikovanje unutarnjeg i

vanjskog ozubljenja te na to je lijj@nosnik jednostruk ili dvostruk.

3.2.0znalavanje slovima i brojevima

Jedan od npina jest da se koristi komkawija brojeva i slova gdje navo mjesto dolazi broj 1 ili
2, aozndava je li prijenosnik jedndsuk ili dvostruk, odnosnge |l mu planetarno kolo jednostruko
ili dvostruko. Na drugo i trée mjesto dolaze slova U ili V koja ozf@evaju radi li se o unutarnjem
ili vanjskom ozubljenju. Pag tako prijenosnici na slici 6 redoimati oznake: 2VV, 2UU, 2UV,
1UV, itd. Drugi ngin jest prema Tkachenku gdje se s A ofava vanjsko ozubljenje, a s |
unutarnje ozubljenje. Ako jprijenosnik jednostruk ozrfavat & se s crtom iznad kombinacije
slova. Paie tako prijenosnici na slici 6 redomnati oznake: AA, II, Al, Al, itd. Trdil nafin
oznalavanja jest prema Kudryavtsevu &age koristi u nekim drzavama. Ratako prijenosnik na
slici 6 pod d) imati oznaku 2K — H, gdje 2 omea da se radi o dva centralna japka, a H

oznajava ruficu.

3.3.0znalavanje simbolima

Osim slovima, prijenosnike je mogel ozngavati i simbolifki prema Wolfu. KruZnicom se
oznajavaju planetarni prijenosniccentralna vratila se ozfeaju jednom crtom, a sumarno s
dvije crte. U kruzrgu ulaze vratila riice, a ostala dodiruju kruzmi. Na slici 9 je prikazano

oznaavanje prijenosnika simbolima.
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Slika 9. Oznalavanje prijenosnika simbolima [4]
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4. MOGU 0l REZIMI RADA PLANETARNI H PRIJENOSNIKA | ODNOS
MOMENATA

Kako bi se objasnili rezimiada planetarnih prijenod@ potrebno je spomenuti @ pojmove iz
kinematike, opisati interakciju izmjg [fanova mehanizama i pakati formulu za odrgvanje
stupnja slobode gibanja mehanizrR@ad pojmom mehanizam smas® sustav koji se sastoji od
nekoliko mejusobno povezanih elemenata, a sluzi zaaswanje gibanja, pretvaranje jednog
gibanja u drugo i prenoSenje sila. Spoj dvdimnova mehanizma naziva se kinenfitipar.
Kinematifkim parovima je omogi&no mejusobno relativho gibanje, ane&i mogu imati od 1 do
najvise 5 stupnjeva slobode giban|z kinematike prema [5] s#igli formula za stupanj slobode
gibanja prostornogiehanizma:

F 6n1l1l 5p 4p, 3p 2p R
gdje su:
n — broj l|anova mehanizma,
p,— broj panova s jednim stupnjem slobode,
p,— broj [lanova s dva stupnja slobode, itd.
Planetarni prijenosnici senogu smatrati ravninskim mehamima pa se formula moze
preoblikovati u:

F 3 n™1l 2p p.

Analiza moguih rezima rada biti¢ prikazana na n@sSi@m i najjednostanijem planetarnom
prijenosniku sa zatvorenim zigmifkim lancem i jednostrukim seato planeta, koji ima oznaku
1UV, odnosnoAl ili 2K — H. Prikazan je na slici 10.
Prema slici 10 gore vrijedi:

n =4 (zuplanik 1, zuganik 2, zuganik 3 — predstavlja nepormu okolinu, rufca),

p, = 3 (zupf@anik 1 — okolina, zufanik 2 — rufica, rufica — okolina),

p, = 2 (zupfanik 1 — zuganik 2, zuganik 2 — zuganik 3 (okolina)),

F 3471 23 2 1”7

Prema slici 10 dolje vrijedi:

n=>5 (zupfanik 1, zuganik 2, zuganik 3, rufica, nepomma okolina),

p,= 4 (zuplanik 1 — okolina, zufanik 2 — rufica, zuplanik 3 — okolina, rdica — okolina),

p, = 2 (zupfanik 1 — zuganik 2, zuganik 2 — zuganik 3),

F 3571 24 2 27
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Slika 10. 1UV (N ili 2K — H) prijenosnik s F =1 gore iF = 2 dolje

Neovisno o rezimu rada plaaehi prijenosnici moraju kiu ravnotezi, odnosno mora vrijediti

jednadzba:
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T T % RO
gdje je:
T
JednadZba ravnoteze mora vrijediti neovisno o tome:
x ima li prijenosnikF = 1 ili F = 2 stupnja slobode,
x koji je fan prijenosnika fiksaireakcijski) ukoliko jeF = 1,
X neovisno o toku snage, odnosno radi li senwtiplikaciji ili redukciji broja okretaja,
ukoliko jeF = 1, odnosno sumiranju ili dijenju snage ukoliko j& = 2,
X neovisno o tome radi li plareni prijenosnik odvojendiikao dio slozenog planetarnog
prijenosnika.
Ovisno o stupnju slobode gibanja prijenosnika mégsu [etiri rezima rada:
Ako jeF =1:
X kao reduktor,

X kao multiplikator.

Ako je F = 2 (diferencijalni prijenosnik):
X kao sumarni prijenosnik,

X kao prijenosnik za dijeljenje snage.

Za razumijevanje odnosa momenataroja zubi potrebno je raatriti sliku 10 u bokocrtu pri

[emu se dobije slika 11. Suma menata oko osi planetarnog Zapika daje:

: M O:
d, . d ~
F132 72 Ft12 ?2'
I:t32 Ft12 Ft'
Okretni moment na zumniku 1 iznosi:
d m”~ ~
T RR —271.
Okretni moment na zupniku 3 iznosi:
d m”~ ~
T RZOF —273.
Dijeljenjem jednadzbi slijedi odnos momeaoji je jednak odnosu broja zubi zjapika.
L a3
LE—
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Slika 11. Optereignje zupfanika [2]

Prijenosnik za dijeljenje snage se vrfesto joS naziva i diferencijalni, njgtim obijmo se u
kinematici termin diferencijalnkoristi za one mehanizme koji imafa = 2 stupnja slobode,
neovisno o tome dijele li ili sumiraju snagu. Ovisno o tome kofige nepomian, prijenosnici s
F = 1 mogu imati 6 nfina rada, 3 kao reduktor i 3d&anultiplikator. Prijenosnici & = 2 takoyer
mogu imati 6 ndna rada, 3 koja sumiraju snagu, i 3 &ajijele snagu. Na slici 12 pod a)
prijenosnik radi kao reduktor, a pod bilr&kao multiplikator i to neovisno kojfian je mirujuiL

Pod c) prijenosnik sumira agu, a pod d) dijeli snagu.
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Slika 12. Svi moguilrezimi rada 1UV prijenosnika [2]
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5.PREGLED DIFERENCIJALNIH PL ANETARNIH PRIJENOSNIKA |

KINEMATSKA ANALIZA

Kako je vel ranije spomenuto prijenosnike I = 2 stupnja slobode gibanja nazivamo
diferencijalnim prijenosnicima. Nadalje, ako déacijalni prijenosnik posjeduje npr. dva ulazna
motora rijepje o prijenosniku koji sumira snagu, ako posjeduje jedan motor tada dijeli
(diferencira) snagu na dva&lazna vratila u odr§gnom postotku, ovisno o konstrukciji
prijenosnika. U daljnjem izlaganju bitie prikazano nekoliko o®vnih diferencijalnih

prijenosnika.

5.1. Diferencijali sa stoZnicima

Kada se govori o diferencijalima prvo na Starpslimo su diferencijali kod automobila. To su
diferencijali koji dijele ulazni mom® na dva izlazna vratila te e za reguliranje brzine vrtnje
kotala u zavojima. Kada kotaulaze u zavoj, kothna manjem radijusu mora napraviti manji broj
okretaja nego kothna veiem radijusu. Kod takvodiferencijala konstrukfa je zamisSljena da

centralni stoznici zi z, imaju jednak broj zubkako je prikazano na slici 13, svakom vratilu je

dodijeljeno 50% ulaznog momentag §fa svrstava u tzv. simepmie diferencijalne prijenosnike.
Buduii da je u zadatku potrebno ostvariti jgginom vratilu 500 Nm, a na drugom 1000 Nm,
(odnosno 33% momenta na jednom vratilu, a 67%dragom), ovaj diferencijalni prijenosnik se

ne moze Koristiti za daljnju konstrukciju.

Slika 13. Prikaz diferencijalnogprijenosnika sa stoznicima
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5.2.Diferencijali s [elnicima

Kako bi se rijeSio problem asimelmie raspodjele momenta ndazna vratila, u obzir dolaze
felnici (cilindri mi zuplanici) koji imaju veis moguinost pri mgusobnom sparivanju. Tako u
obzir dolaze 4 vrste prijenosa s oznakama prema Tkachenku:

X AAA - planetarni prijenoskis tri sparivanja zufanika od kojih su sva tri para s
vanjskim ozubljenjem,

x 1Al — planetarni prijenoshis tri sparivanja zufanika od kojih sulva s unutarnjim
ozubljenjem, a jedan s vanjskim,

x Al — najjednostavniji planetarni prijenosrskdva sparivanja okojih je jedno
sparivanje s vanjskim, augo s unutarnjim ozubljenjem,

X AAI — planetarni prijenosnikts sparivanja, od kojih su dva sparivanja s vanjskim,
a jedno s unutarnjim ozubljenjem.

5.2.1. AAA planetarni prijenosnik

Na slici 14 su prikazane dvije izvedB&A prijenosnika, lijevi prenosi simefai moment, desni
asimetrimi.

Slika 14. Shematski prikazAAA prijenosnika i tok snage

Ako primijenimo Willisov princip nanavedene prijenosnike dobije se:

4 4 1z
2 £y Zl’

Fakultet strojarstvabrodogradnje 17



Matija Vitkovi U Zavrsni rad

5 4 %
SZH 22’
4 4 oz
4ZH %

MnoZenjem navedenih jednadZbi dobije se:

1ZHW 24% z
o ZeF w 4242 Z83%

224z, L,
I014 .
Zu  Z T

U slufaju da jez, = z, prema slici 14 lijgo, slijedi da je kutna brzina nofa
4 4
4 >

Ako se centralni zufanici rotiraju u istom smjeru istim kutnim brzinam@& Z, kutna brzina

nosala mora biti jednaka kutnoj brzini centralnih Zmpika.
zZ ,Z, Z
Ako bi vrtnja jednog od centralnih zignika bila sprijgena, kutna brzina no$a @ biti duplo
manja od kutne brzine drugog centralnog [gumpka:
Z 0 p 05, - Z
Z 0 p 057, -~ Z
Ako je z,> z prema slici 14 desno, peosnik prenosi asimefsii moment na vratila, tmije

govorel, jedan centralni zufanik mora biti duplo véi od drugog centralnog zUgnika kako bi
vrijedio omjer:
T, z 1000 0,52.
T, z 500
Kao i u prethodnom sliaju, ako se centralni zygnici rotiraju u istom smjeru istim kutnim
brzinama, kutna brzina nofa & biti jednaka kutnim brzinama centralnih Zapika.
z ,Z, Z
Ako bi vrtnja jednog od centralnih zignika bila sprijgena, kutna brzina no$m se dobije
uvrsStavanjem u jednadzbu:
., 0 20 i Z
1 4
z

4
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4OZFpg.Z

|_\
N[N

Zadnji moguiislu [aj je taj da se centralni zygmnici okreiin u suprotnim smjerovima, kutna brzina

nosala tada iznosi:

4 4
Y a1 a
Z 4

pri @mu se kutne brzingevrStavaju pozitivne budiida je predznak vezan uz suprotni smjer vrtnje

ve Uuklju [en u jednadzbu.

Z3

Slika 15. IzvedbaAAA planetarnog prijenosnika gdje jez, = 0,%,

5.2.2. Al planetarni prijenosnik

Ovo je najesSie koriSteni planetarni prijenosnik kofe moZze koristiti i kao diferencijalni

prijenosnik. Shematski prikaz i tok snage je prikazan na slici 16.
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Slika 16. Shematski prikazﬁ prijenosnika i tok snage

Primjenom Willisovog principa navaj prijenosnik dobije se:

Z z

N
NN N

MnoZzenjem izvedenih jednadzbi dobije se:
i013

o |
o

44 3
3ZH Z1

20
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Zbog svoje grde (unutarnje i vanjsko ozubljenje) gvplanetarni prijenosnik moze imati
minimalni prijenosni omjer pribliinqibl3| | 1,25. S obzirom na zadane momente u zadatku, mora
vrijediti omjer:

'z, 1000 ~

T3
=2 — 0,5a,.
T. 7z 500 ~° @

Slika 17. IzvedbaAl prijenosnika gdje je z, = 0,%,

5.2.3. 1Al planetarni prijenosnik

lako se ovaj prijenosnik ngmled razlikuje odAAA prijenosnika, tj. im i vanjsko i unutarnje
ozubljenje, kinematika ostaje ista. Vrijede idgmé jednadzbe kako za i kada jez, = z,, tako

| za slujaj kada jez, *z,.
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Slika 18. Shematski prikazm prijenosnika i tok snage [5]
Z
74]
Z3
Slika 19. IzvedbalAl prijenosnika gdje jez, = 0,%,
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5.2.4. AAl planetarni prijenosnik

Ovaj prijenosnik je slan Al prijenosniku, mgutim AAI ima jedan dodatni set planeta. Kako
zupfanik z, mora biti duplo vei od z, vrlo teSko moZzemo ubaciti ziygnik z, odmah iznad
zupfanikaz,, a odmicanje zufanikaz, od zupfanikaz, za odreeni kut previse kaplicira izradu

nosala i same konstrukcije, stoga ovaj prijenosnikankiti upotrijebljen u dignjoj konstrukciji.

Slika 20. Shematski prikazAAIl planetarnog prijenosnika i tok snage [6]

5.3.0dabir planetarnog prijenosnika i broja planeta

yinjenica daAAA prijenosnik ima sameanjsko ozubljenje, koje se puno lakse i@ od
unutarnjeg mu daje prednost u odnosu na osfalenoZe biti i mana jer su takva rjeSenja |jmbi
ve i@ mase . KodAl izvedbe prijenosnika ima mjesta za safua planeta, $tmoZe biti i prednost

I nedostatak. Prednost je manja masa dok je nedostatak némsggrananja snage na vise
elemenata te savijanjratila koje je kodAAA i Al prijenosnika izbjegnutoAl prijenosnik je
najjednostavniji te ujedno i najpouzdaniji zbog vrlo ujefimeg prenoSenja opteimja po duljini
boka, stogaig taj prijenosnik biti odabrau kombinaciji s 3 planeta ka bi se izbjeglo dodatno
savijanje vratila. ViSe od 3 @heta je neprikladno zbog tezemtaze, kompliciranije izrade nojga
te poveianja faktora nejednolike nasdjele obodne sile po zahvaa centralnih i planetarnih

zupfanika K ..
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6. PRORA yUN | DIMENZIONIRANJE PRIJENOSNIKA

6.1. Ugradbeni kriteriji

Prilikom odabira broja zubi za propm modula, potrebno je zadovoljitgradbene kriterije, a to

su kriterij koaksijalnosti, kriterigprezanja i kriterij susjednosti.

6.1.1.Kriterij koaksijalnosti

Kriterij koaksijalnosti nangovori da osni razmak izimja parova zuganikaz, i z, mora biti jednak

osnom razmaku parovai z, kako je prikazano na slici 21.

Slika 21. Kriterij koaksijalnosti

Mora vrijediti:

odnosno:
4 %4 4 3
Odavde se moze izf@nati broj zubi zuganika 2:
, % 4
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6.1.2.Kriterij sprezanja

Kako bi se zuganici mogli ugraditi, odnosno da be poklopila uzubina jednog z{gmika sa

zubom drugog, broj zubie moZe biti nasunfiio odabran kako je prizano na slici 22. Zal

prijenosnik [iji planeti su razmaknuti za jednak kitjterij sprezanja prema [5] glasi:

4 5
N

gdjek mora biti pozitivan cijeli broj, &l je broj planeta.

Slika 22. Kriterij sprezanja [7]

6.1.3.Kriterij susjednosti
Kriterij susjednosti se odnosi na odeai minimalni zazor kojeg je potrebno ostvariti izinelva

susjedna planetarna z{@mika kako bi se izbjegatodir tjiemena tih dvaju zypanika. Na slici 23

je prikazan polozaj planeta te potreban zazor

Slika 23. Kriterij susjednosti [4]
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Maksimalni broj planetarnih zuymnika za [elnike s ravnim zubiméez pomaka profila koji se
mogu ugraditi prema [4] iznosi:

N d— 2 3
arcsin z 3
4 50 1

6.2. Odabir broja zubi

Nakon nekoliko iteracija odadn je broj zubi zufmnikaz, = 40. Kako je okretni moment na
zuplanikuz, duplo vei, slijedi da jez,= 80. Prema kriteriju koakalnosti slijedi da je:

80 40
2

Broj zubi je odabran kako bi najmaniji zlamik izbjegao teoretsku granicu podrezanosti i postigao

20.

odreyene dimenzije vezane uz samu konstrukcijskedbu. U tablici 1 je prikazano da odabrani

brojevi zubi zadovoljavajugradbene kriterije.

Tablica 1. Broj zubi i kriteriji ugradnje

Broj Broj Kriterij Kriterij Kriterij susjednosti
zubi planeta koaksijalnosti sprezanja ! )
z =40 o 8 N, go 5 7986
% =20 40 20 80 20 40 arcsin :
N=3 : 3 60 © *1
Zadovoljava , _
z,= 80 Zadovoljava N N,. — Zadovoljava

6.3. Odabir materijala zup [anika i odre jivanje optere i&nja zup [anika

Za potrebe r@unanja modula potrebno je odabratitergal te odredi iznos optereagenja koje se
javlja na pojedinom zuniku. Kako zuganici z, i z, imaju vanjsko ozubljenje njihova izrada
je lakSa stoga se prema [2] qiod odabirefelik poviSene tvrdde, dok se kod unutarnjeg ozubljenja
uzima nesto mekselik. Odabrani materijal za zugnike z i z, @ biti [elik za cementiranje
18CrNi6 u kaljenom stanju, a za zlapik z, [elik za poboljSavanje Ck45 nitriran u slanoj kupki,

ali sa neSto nizom tvrddm. Svojstva su prikazana u tablkprema [8] s tim da je dopuSteno

naprezanje zufanika z, s obzirom na korgn zuba umanjeno|l 30% jer je zub opterén

dinamilki naizmjenimo.
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Tablica 2. Svojstvamaterijala prema [8]

IzdrZljivost IzerIjivost Faktor sigurnosti | Dopusteno naprezanje
Zup [anik | Materijal b;ka kowena Boka | Korijena Boka | Korijena
filim Flim S, S Ve 7
Z . 294,1
18CrNi6 1630 500 1253,8
zZ, 1,3 1,7 205,9
Z, Ck45 1100 350 846,2 205,9

6.4. Odabir modula zup fanika planetarnog prijenosnika

6.4.1.Modul zupfanika z i z,

Odabir modula izméu zupfanih parovaz, i z, bit & proraunat kao da se radi o klgmsbm

prijenosniku s dva zupnika, u ovom sligju su to zuganici z i z, dok & sez, razmatrati

zasebno u sprezi sa zfgmikom z,. Kako u izraz za naprezanje zullazi tangencijalna sila koja

ovisi 0 broju planeta, a u klagiom izrazu za modul imamo moment koji ne ovisi o broju planeta,

potrebno je korigirati ofiizraz za orijentacijski modul, odsno podijeliti gas brojem planetéal.

Orijentacijski modul za Kgene materijale se fana prema izrazu:

m,

(e
z "NO,

Poznate vrijednosti iznose:

T, 500 Nm- okretni moment na zupniku 1,

z, 40— broj zubi zuganika 1,

N 3- broj planeta.

Ve,

Predrgunske vrijednosti faktora su odabrane:

294,1 N/mni .

O 15- odnos Sirine i modula,

Yes1
Y

4, 2— faktor oblika zuba,

w 0,9— faktor ufeSia opteraenja,

YFSL Yq%

K K K K Kpa

K, 1,25 faktor vanjskog dodatnog dinathog opteregnja,

\'%

K, 1 —faktor unutarnjeg dodatnog dinajxog opterdéenja,

K 1,2-faktor raspodjele optei@nja po duzini boka zuba kod prquaa opteretivosti

korijena,
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K. 1,1- faktor raspodjele optefienja na pojedine zube pri prduenu opteretivosti korijena,

K 1,3— faktor nejednolike raspodjele obodne gitezahvatima centralnih i planetarnih

zup fanika.
Orijentacijski modul iznosi:

o 2 500000 t4,20912511,21113 2,48 mm.
40 153 294,1

6.4.2.Modul zupfanika z, i z,

Kao i u prethodnom izrpunu, bit & razmatrano kao da se radi o klmem prijenosniku gdjeé
zupfanik z, biti pogonski, az, gonjeni s tim dai# zupfanik z, u ovom slyaju imati unutarnje
ozubljenje. S obzirom da auii z, kaljeni, orijentacijski moduli@ biti prorajunat na temelju
korijena zuba za materijal zdgnika z, . Orijentacijski modul z&aljene materijale se f@mna

prema izrazu:

m, \/222—"NI'OYS£ YooK KKK K :
Poznate vrijednosti iznose:

T, 1000 Nm- okretni moment na zygniku 3,

2 80

U 20

4— omjer ozubljenja,

T, 250 Nm— okretni moment na zupniku 2,

z,
T, T, 1000
u23 é @
z, 20
V., 205,9 N/mnj .
z, 20- broj zubi zuganika 2,
N 3- broj planeta.
Predrgunske vrijednosti faktora su odabrane:

O 15- odnos Sirine i modula,

K, 1,25 faktor vanjskog dodatnog dinafkog optereénja,
K, 1 —faktor unutarnjeg dodatnog dinajkug opteraenja,

K, 1,3-faktor raspodijele optei@nja po duzini boka zulgi opteretivosti bokova,

K, 1,1 - faktor raspodjele opteienja na pojedine zulj@i opteretivosti bokova,
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Orijentacijski modul za KHgene materijale iznosi:

2200000, 45 091,2511,2111,3 2,8mm.
20 153 205,9

Usvojen je standardni modod = 3 mm.

6.5. Odre jivanje dimenzija zup [anika

Zup [anici @ biti izvedeni bez pomaka profila kao nylérovi, a faktor odnosa Sirine i modula je
ve Uranije odabran ka@ 15.
Dimenzije zuganika 1 u odnosu na izjmnati modul iznose:

d z m 403 120 mm.

d, d,cosD 120 cos20 112,763 mm.” q

d, d 2m 120+2 3 126 mim.

al

d, d 2m 2c 120 23 20,253 T12,5mm. ~ -

Dimenzije zuganika 2 u odnosu na izfmnati modul iznose:
d, z m 203 60 mm.”

d,, d,cosD 60 cos20 56,382 mm. ~ q

d, d, 2m 60+2 3 66 mm.”

a2

d, d, 2m 2c 60 23 20,253 52,5mm. "

Dimenzije zuganika 3 u odnosu na izjmnati modul iznose:
d, z m 803 240 mi.

d, d, cosD 240 cos20 225,526 mm.
d, d, 2m 240 23 234 mm.”
d, d 2m 2c 240 23 20,253 247,5mm. ~ -
Oznake koriStene kod odjganja dimenzija predstavljaju:
X d — diobeni promijer,
X d,— temeljni promjer,
X d, —tjemeni promjer,

X d; —podnozni promjer.
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Razmak osi iznosi:

d d, 120 60 d, d, 240 60
90 mm 22 90 mm.
a, @8y 5 5 5 5
Stupanj prekrivanja zupnika 1 i 2 iznosi:
/_é \/razl rlfl \/r a22 r §2 alZSin D
¥ Smcos D “mcds m®@s S D
1268 112,763° § 66° 56,382  §
H 2 © 21 © 2 21 90 &in 20 *
! 37cos20 q S 3cos20 ~ 3 gos 20
Stupanj prekrivanja zupnika 2 i 3 iznosi:
/;’ \/ra22 r.b22 \/r a23 r 53 a238in D
Smcos D “mcs més S D
668" 56,382° §| 234" . 225,526 8
4 20© 2 2 21 2 © 90 sin20 l(%
3cos20 q S 3cos20 ~ 3cos20
Kontrola tiemene zrfmosti zupanika 1 i 2:
cC, a, %290 @5 0,75mm ¢ 0,12m 10,12 3 0,36 mm:
Kontrola tiemene zrfmosti zupfanika 2 i 3:
c, % a, #6 90 0,75mm c, 0,12m 0,12 3 0,36 mm.

Sirina zuplanika:
b Om 153 45 mm.
Sirine zupfanikaz, i z, su odabrane:
b b, 45 mm,

a Sirina zuganika z, je odabrana:

b, 44 mm.

6.6.Kontrola u odnosu na dozvoljeno napezanje na savijanje u korijenu zuba

Naprezanje zuba zymnika 1 na savijanje se jpma prema izrazu:

F . ~ -
%1 YFSl Yazbl—im KA K/ KF ~K: Kmax'

1635 @
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Faktor oblika zubaY;., se odabire iz dijagrama prema skeé u ovisnosti o broj zubi i faktoru

pomaka profila te iznosly.;, 4,025.

Slika 24. Faktor oblika zuba Y. [10]

Faktor ufeSi opteraenjaY,, se rguna prema izrazu:

0.7 0,25 0.7 0,71

Y, 0,25
H 1,635

Faktor vanjskog dodatnog dinatkog opteraénja K, je odabran iz tablice 3 prema [9] te iznosi:

K, 1,25,
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Tablica 3. Dodatno dinamifxo optere iénje [9]

vrsta pogonskog stroja

Optere i&nje radnog stroja

elektromotor | turbostroj | jednocilindri fmi klipni stroj
ravnomjerno 1 1,25 1,75
s umjerenim udarima | 1,25] 1,5 2
s jakim udarima 15 1,75 2,25

Faktor unutrasnjeg dodatnog dinglmg opteraenjaK, @ se zanemariti jer se z{gmici zakreii
kao cjelina te nema ulazaka i izlazaka iz zékaji bi izazvali odstupanja u koracima. Faktor
raspodjele opterénja po duzini boka zuba kod prdwaa opteretivosti korijen& . se za kaljene
zube prema [2] moZe priblizno izpmati prema:

2 2
K. 1 0,5 LE 1 0,5£-§ 1,07.
d,o 1 1200 >1

Faktor raspodjele optetenja na pojedine zube pri prdueu opteretivosti korijend. se za

kaljene zube moZe odrediti iz tablice 4 prema [10]. Opigrje po duljini iznosi:
F 2777,8

K, Ft 1,25 77,2 N/mm.
Kvaliteta zupjanika je vea od 5, a zubi su toplinski objeni, slijedi da je:
K i i 1,41.
Yy 0,71
Tablica 4. Faktori raspodjele optereignja [10]

o L . "100
ptere i@nje po duljini K,F, /b >100 N/mm N/mm
Kvaliteta tolerancije 5 6 7 8 9 10l 11 5ivige

zup fanika
2
Ravho Kuo 1,0 1,1 1,2 1/Z%, t1,2
ozubljenje Ke, 1/Yf/ t1,2
Kaljeni zup [anici
K
Koso HD
onblenie || L0 L1 12 14 o/ COSH, t1,4 E
2
RavAo Ki o Lo 11| 1,2 1/Z; t1,2
ozubljenje K, ' 1/Y/%/ t1,2
Nekaljeni zup fanici
K
Koso HD
ozublenie | K. 1,0 1,1 12| 1,4 ,/cosH, t1,4

Faktor nejednolike raspodjetdodne sile po zahvatimartealnih i planetarnih zufanika K
se prema [2] moZe uzeti u rasponu &d . 1,2..1,4 ako se koriste elaghi umetci na

planetarnim zugmnicima prema slici 25.
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Slika 25. Elastimi umetci na planetarnim zupfanicima [10]

Odabrana je srednja vrijednost: . 1,3.

X

Tangencijalna sila iznosi:

£ 2T 27500000
" Nd, 37120

2777,8 N.

Naprezanje zuba zypnika 1 na savijanje iznosi:

. 4,025 0,71271.8
4573

1,25 1,2571,07 1,41 1,3~ 180,5 Nfmm ., 294,1 N'/mnf .
Naprezanje zuba zypnika 2 na savijanje se jpma prema izrazu:

F . i . .
bz—hi’n KA K/ KF K‘: I‘gmax'

Faktor oblika zubay;., se takoer odabire iz dijagrama premacs24 u ovisnosti o broju zubi i

%2 YFSZ YCI.2

faktoru pomaka profila te iznosk.;, 4,35. Ostali faktori ostaju peomijenjeni. Naprezanje

zuba zuganika 2 na savijanje iznosi:

, 4,35 0,712/7%.8
4473

1,25 171,07 1,41 1,3 159,34 N/mrix ., 205,9 Nf'mm”~.

Naprezanje zuba zypnika 3 na savijanje se jpma prema izrazu:

F, ~ ~

‘43 YFS3 Ya3b3—t~m~ KA K/ K: K= K.maxT

Faktor oblika zubar., za unutarnje ozubljenje se oda&biz dijagrama prema slici 26 u

ovisnosti o broju zubi i fakterpomaka profila te iznosk.., 4,7.
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Slika 26. Faktor oblika zuba za unutarnje ozubljenje [2]
Faktor upSia optereagnjaY,, se rguna prema izrazu:

Y,, 0,25 272 25975 g4
K, 1,9

Ostali faktori su nepromijenjeni. Naprezanje zubajanfka 3 na savijanje se [pma prema izrazu:

47 0,64%’?3’8 1,25 1,25 1,07 1,42 173 191 N/fnl ., ~ 205,9 Nfmm .

6.7.Kontrola u odnosu na dozvoljenu jyrsto iiu boka

Kontaktno naprezanje zygnika z, i z, se rguna prema izrazu:

F u, 1 ~ ~
|412 ZH12 ZElZ Zazjbh—t~d I?T KA K/ KH K; K.max'
12 Y1 2

Faktor oblika zuba se mozZe odredi dijagrama prema slici 27 z&€ 0 i lpz pomaka profila,

aiznosZ,,,= 2,5.

Fakultet strojarstvabirodogradnje 34



Matija Vitkovi U Zavrsni rad

Slika 27. Faktor oblika zuba [2]

Faktor materijalaZ.,, za kombinacijufelik — [elik iznosi Z_,, 189,84~ N/mn .

Faktor prekrivanjaZ ,, se rguna prema izrazu:

z. \/4 3/11; \/4 13,)635 0.89

Omijer ozubljenjau,, iznosi:

2
U, % 2 05

olo

Duljina nosivog boka iznosi:
b, min(b,b) 44 mm.
Faktor raspodjele opteiienja na pojedine zube pri opteretivosti bokd¢a o [itan iz tablice sa

Slike 26 se rduna prema izrazu:

1 1
K, — — 1,26
"o z2 0,89

Faktor K,, je uzet kao ranije izranatK. 1,07.

Kontaktno naprezanje iznosi:

2777,8.0,5 1

1,25 11,07 1,26 1,3 ~785,4 Nfimm , ~
447120 0,5

Y, 2,5189,84 0,8#
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1, 785, 4N/mm V., 1253,8 N/mf . v

Kontaktno naprezanje zygnika z, i z, se rguna prema izrazu:

F U, 1 - ~ ~
- Ke K Ky K K
Q_|23 d2 u23 §

Faktor oblika zuba se mozZe odredi dijagrama prema slici 29 z&€ 0 i lpz pomaka profila,

|423 ZH23 ZE23 ZCESj

aiznosizZ, .= 2,5.

Faktor materijalaZ,.,, za kombinacijujelik — [elik iznosi Z_,, 189,84+ N/mm .

Faktor prekrivanjaZ ,, se rguna prema izrazu:

Omijer ozubljenjau,, iznosi:

|\J|oo
olo
N

Duljina nosivog boka iznosi:
b,,, min(b,,b) 44 mm.
Faktor raspodjele opteiienja na pojedine zube pri opteretivosti bokd¢a o [itan iz tablice sa

slike 26. se rfuna prema izrazu:

11

K -
"o z2 0,84

1,42.

Faktor K,, je uzet kao ranije izranatK. 1,07.

Kontaktno naprezanje iznosi:

l,, 2,5 189,84 0,84277~7'8~4 ! 1,251 1,0771,42 1,3 ~556,5 Nfinm , ~
44760 4
s 556,5 N/mmi V.. 846,2 N/mf . Vv
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7. KONSTRUKCIJSKA 1ZVEDBA PL ANETARNOG PRIJENOSNIKA

Planetarni zugmnici @& biti izvedeni sa neSto W promjerom za osovinu kako bi se ubacio

elastijmi umetak. Zahvat centralnog zjamikaz, s planetima, je prikazan na slici 28.

Slika 28. Zahvat zZ i z,

Planetarni zugmnici & biti zajedno s osovinom oslonjdwio greda na dva oslonca, staganosg
planeta biti izvedeiz dva dijela teig biti spojen vijcima. Radi boljeg pozicioniranja izgnevijaka
@& se ubaciti zatici. Podsklop manjeg dijela nasa planetarnim zupnicima, leZajevima,
uskolmicima i osovinama je prikazan s#ci 29, a podskip centralnog zufanikaz, s vratilom i
ve im dijelom nosda s pripadajum leZzajem je prikazan na slici 30. Sklop dva dijela riaga

prikazan na slici 31.
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Slika 29. Podsklop manjeg dijela nosf gore te presjek dolje
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Slika 30. Podsklop veig dijela nosda gore te presjek dolje
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Slika 31. Spojeni nosdb s dodanim leZajevima na vratilo
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Centralni zuganik z, spojen je s vratilom 3 pomid vijaka kako je prikazano na slici 32 te

centriran u zahvat s planetarnim zmpicima prema slici 33. Vratilo 1 je na jednom leZzajnom

mjestu uleziSteno unutar vratila 3.

Slika 32. Vratilo 3 i zupfanik z,
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Slika 33. Sklop nosda, zuplanika, vratila i lezajeva

Za pogon nosfa su odabrani stoznici s raemzubima. Gonjeni stoznikora raspodijeliti moment
T =1500 Nm preko noda na zuganikez, i z,. Dimenzioniranje i pror@un stoznika je obrgno
u sljedei&m poglavlju. Osnovne dimenzgoznika su odabrama temelju dimenzija vieg dijela
nosafa planeta i vanjskog promjera zjapikaz,. Dimenzije koje je pwebno odabrati moraju

postiii simetrimost kuista, a prema slici 34 urarnji promjer mora biti takav da se moze navu

preko promjera od 270 mm te ndlea dosjednu povrSinu nofaplaneta.
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Slika 34. Ugrayeni stoznici
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8. PRORA yUN | DIMENZIONIRANJE STOZNIKA

Da bi se zadovoljio kriterij promjera j@oSlog poglavlja, usvojeno je sljeie

X broj zubi pogonskog stoznika;, 10,

X broj zubi gonjenog stoznikeaz,,

46,

X modulm=8 mm,

X brzina vrtnje pogonskog stoznika;, 1420 min*

X potrebni okretni momemta gonjenom stoznikur,,

X buduiida je stoznikz, podrezan, zufani par i@ biti V — NULTI s x,

X kut kojeg zatvaraju osi vrtnje iznos’ 90 .

8.1.

Dimenzioniranje stoznika

q

1500 Nm,

03, %x 03

Dimenzije stoznika su ragireglednosti prikazane talfio u tablici 5.

Tablica 5. Dimenzije stoznika

Veli fine Zup lanik 1 | Zup fanik 2

Prijenosni i %2 4—6 4,6

omjer oz, 10 °

Diobeni ~ ~
promieri d 2z, m 108 80mm d, 7z, m 468 368 mm
Kutovi z, 10

diobenih tan G T 0,2174 G | G 9 42,265 q
stoZaca za

: 90 . G 12,265 q G 77,135

Tiemene h, 1 xm 10338 “h, 1 xm 10338
visine zuba 10.4 mm 5.6 mm

Tjemenl dal dl 2 halCOS q da2 d2 2 haZCOS q

promjeri 80 2 10,4 cosl12,265 q 368 2 5,6 cos77,735

2up fanika d, 100,325 mm d, 370,379 mm
DuZina

izvodnice R, d1 80 188.294 mm

diobenog 2sin G 2 sin12,265 ’ q

stoSca

Tiemeni tan £, hy, _104 0,0552 tan £, h, 56 0,0297
kfﬁg:/?”' R, 188,294 R, 188,294

£ 3,16 q L L7 q

Pem?ni G , G, 12265 316 q G 996G, 77,F35 1,7

t

~tozaca G 15,425 q G 79,435
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Sirina zuba b %Rﬁ % 188,294 62,8"'mmpdabrand = 45 mm
dial al 2 b L Cﬁl - diaz daZ 2 b > @ i
Unutarnii cos £, cos £,
promijeri . .
fiemene 100,325 245~5|n15,42’5 370,378 2455"‘1 79,435
kruznice cos 3,169 cosl,7q
d,, 76,351 mm d,, 281,866 mm
Diobeni d d, 80 q d, 368
promjeri " cosG cosl2,268 " cosG cos77,73§
dopunskog ' '
zup [anika d, 81,87 mm d, 1732,31 mm
Tjemeni - -
promjeri de dy 2 hy d. d, 2h,
dopunskog d, 81,87 210,4 102,67 mm | d,, 1732,31 2 5,6 1743,51my
zup fanika
Promijeri
Lemveljne d,, d,cosD 8187 cos20 d,, d,co§D 1732,31 cog20
dopunskog d,, 76,93 mm d,, 1627,84 mm
Zup fanika
Razmak osi
(ra junska
vrijednost) a d, d, 8187 173231 907,09 mm
dopunskih 2
zup fanika
H 1 H2 a’ H H
o VN T 51338 38,465 .
Y mcos 8x0$20 qs
Stupan; Y JrZ, r2, 871,755 813,92 13 99
prekrivanja mcosS ®cos20 qS
a sin ) 907,09 1314

a

mcosS 8 co€20 qS
H 1,439 13,22 13,14 1,52

8.2.Prora fun [vrsto & stoZznika

Prorajun |yrstoig je takoger radi preglednosti prikazan tafpio u tablici 6.

Tablica 6. Prorafun jyrsto i¢

Veli fine Zup lanik 1 | Zup fanik 2
Kontaktno ~u, 1 R, ~
naprezanje u W Zu 4y Z@,\/ u —botL Ki. Ve
kinematskom polu v ml

C Z, 189,84/ MPa, Z,, 2,5 Z, LK, 1
Prijenosni omjer / cos 46/cos77,735

dopunskih u, L % G 21,16

zup fanika z, zlcosG 10/cosl12,265
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Sredniji diobeni
promijer stoznika

d, d bsinG 80 45 sin12,265 70,44 mm

ml

Srednji modul
stoznika

d 70,44

rnm_ml

7,044 mm
z 10

Diobeni promjer
srednjeg dopunskog
zup fanika

z m, 10°7,044

72,085 mm
cos¢G cosl2, 26§

vml

Nazivni okretni
moment

T, 1500

- 2 =2~ 329 38Nm
i K 4,670,99

Obodna sila
stoznika

2Ty 1, ZSM 11690,1 N
d 70,44

F

tm

KA

ml

Kontaktno
naprezanje bokova
u kinematskom polu
C

21,16 1 1}690,1 1 902 N V.
21,16 45772,085 mm

l, 189,84 2,5%/

Odabrana sigurnost
protiv stvaranja

rupi javosti
(pittinga)

S, 16

Materijal

18CrNi6, Y, 1600 N/mni 500 N/mnf

' FI|m

Dopusteno
kontaktno
naprezanje

==2°--1018,75N/mrh
S 16

v Yo 1630
P

Kontrola da li je
kontaktno
naprezanje u
dopustenim
granicama

» 1018,75N/mrh Vv
mm

Naprezanje korijena
zuba

F
K, —mY.Y, K Y K
F1 mn F1'@ . FP1 F2

Y4 K 7
1, K 1

Faktor oblika

b
Y, 1, K 1
VIR E: Z
" @ZVl cos G cos G
x 0,3 E 0 q x, 03 E 0 q
Y., 27 Y, 2,18

10,23, Y.,

% 21654,

Naprezanje korijena
zuba

11690,12,7 11 ~ 11690,1
4578

F1 4578 F2
87,7 N/mni 70,8 N/mnt

2,18 11

Sigurnost protiv
loma korijena zuba

S 18

Dopusteno
naprezanje zuba u
korijenu

Vo, 500 277,8 N/mni

74
FP S: 18

Kontrola da li se
naprezanje korijena
kre i& u dopustenim
granicama

¥, 87,7 N/mni Y,
i, 277,8 N/mm A

70,8 N/mnf
277,8 N/mni
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9. PRORA yUN yVRSTO GUE OSTALIH ELEMENATA

9.1.Prora |un vratila i osovina

9.1.1.Vratilo 1

Za proraun yrstoi@ potrebno je prvo odditi sile i opterdeénja na sve ostale elemente. Na slici
35 je prikazano optelnienje gonjenog stoZznika te reakcije u leZajevima fms&eakcije u

lezajevima nosfa se prenose na vratilo 1.

Slika 35. Optereignje gonjenog stoZnika i reakcije u leZzajevima noga

Iznosi tangencijalnih, radifaih i aksijalnih silakod stoZnika se mogu izf@nati prema izrazima:

T, 329,38710
F, Fa E ~70.44 9352,1 N,
2
F, F, F,tanDsinG 9352,1%an20 sinl12,265 723,1N, ¢ -
F, F, F,tanDcosG 9352,Ttan20 cos12,265 "3326,2Ng ~
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Reakcije u osloncima nogau vertikalnoj X — 2) ravnini iznose:
| .
| M, O:

F, 46,5 335 F, 335 0 -

74

F, 3916,2 N.

1| F, 0O

F.,, 54359 N.

V4
Reakcije u osloncima nofau horizontalnojX —y) ravnini iznose:
| .
| M, O:

F, 162" F, 335 F,, 26,5 335 0 -

F,, 70384 N.
| .
l'F, 0

Fy F. Fy O

F, 63153N.

Optereienje se prenosi s nogana vratilo, a reakcije u osloncimeatila su prikazane na slici 36.

Slika 36. Optereienje vratila 1 i reakcije u osloncima
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Reakcije u osloncima atila u vertikalnoj X —z) ravnini iznose:

: M., O:
F,, 29,5855 36 F,, 855 36F, 36 0, -~
F,, 4447,1N.
: F, O:

I:D I:Bz I:Az FCZ O '

y4

F

Cz

4905 N.

Na slici 37 su prikazani dijagrami unutgih sila i momenata u vertikalnoj € z) ravnini na vratilu
1.

Slika 37. Dijagrami popremih sila i momenata savijanja u vertikalnoj ravnini

Reakcije u osloncima vratila u horizontalnejy) ravnini iznose:
| .
| M, O:
F, 36" F, 36 855 F, 295 865 36~ O,

F,, 4130,4 N.

y
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| .
l'F, o
Fo, Fa Fs Fo, O,
F., 3407,3N.

Na slici 38 su prikazani dijagrami unutgh sila i momenta u horizontalnojX —y) ravnini na

vratilu 1.

Slika 38. Dijagrami popremih sila i momenata savijanja u horizontalnoj ravnini
Kako se radi o stoZzniku s ravninuldma, promjena smjera vrtnje ufge samo na smjer
tangencijalne sile stogé@ iznosi reakcija ostati po iznogednaki, a po smjeru dru@a pa @&
nacrtani dijagrami biti prihvatljivi za obemjera vrtnje, Sto ne bi bilo sfaj da se radi o stoznicima
s kosim zubima. Takier vlastite tezine dijelova sanemarene zbog malog iznosa u odnosu na

glavno opteréenje, a i uzet je faktor udara 1,25.

Kao Sto se vidi iz gagrama postoje 3 podfm sa savijanjem tee za svako moze napisati
jednadzba pravca.
Od C do A (0”x < 36) vrijedi:
X M, 4905
x M, 3407,%
Od A do B (36" x<122) vrijedi:
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X M, 530x 1956924

X M, 290& 227350,8

Od B do D (122" x ” 152) vrijedi:
x M, 4364,% 6633412

X M, 4247,% 645621

Moment uvijanja duz vratila 1 je prikazan na slici 39.

Slika 39. Moment uvijanja duz vratila 1
Kako se vidi iz dijagrama, naj\ie opteraénje se javlja u tgki B (x = 122 mm). lako je savijanje
najvei@ u tofki A, reducirani moment radzostanka uvijanja je najuieu to ki B, stoga i biti
izrafunat promjer u tdki B.
Za tolku B vrijedi:
X M, 130922,6 Nmm,

X M, 1274252 Nmm,

X T 500000 Nmm.

Moment savijanja iznosi:

M, JMZ M? 182696,2 Nmm.

Za odabrani materijal Ck 60 i zfsto naizmjenimo opteragnje na uvijanje faktor materijala
iznosi:
P W 400
V3 1, /37320

0,723,

gdje je su:

I/, 400 N/mnf- trajna dinamfxa [vrstoia za fisto naizmjenimo promjenljivo naprezanje na
savijanje

I, 320 N/mnf- trajna dinamfixa fvrstoi za [isto naizmjenimo promjenljivo naprezanje na
uvijanje.

Reducirani moment iznosi:

Mu (M2 075 QT /1826962 0,75 0,723 500000 = 362477 Nmni.

Dopusteno naprezanje iznosi:
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Wioo Yon} 100 N/minf .
' 4

Promjer u tdki B iznosi:

d 1M §/10"362477:33’1 .
% 100

f,dop

Odabrani promijeri vratila 1 s krigmim presjecima su prikazani na slici 40.

Slika 40. Vratilo 1 s odabranim promjerima i kriti jmim presjecima
Presjek 1 x= 76,5 mm)
Momenti savijanja iznose:
M, 153557,4 Nmm,

y

M 3835,2 Nmm,

M; 153605,1 Nmm.
Faktor velifine strojnog dijela:

b 0,85 (d=40 mm).
Faktor kvalitete obrade povrSine:

b, 0,95 R, 900N/mm ,R_ 2, m.

Faktor zareznog djelovanja kodijanja s utorom za pero:
£ 19

Faktor zareznog djelovanja ksdvijanja s utorom za per®blik B,R, 900 N/mnj :

E 22
Naprezanje uslijed savijanja iznosi:
M, _ M, _ 153605,1
W 0,012 2t > 0,012 240 5

=30,34 N/mn .

t

Naprezanje uslijed uvijanja iznosi:
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T __ 500000 _ 500000 _ gg o1 njmp |
W, 0,2 d"t° 02 40 5 "~

W

Reducirano naprezanje iznosi:

w Ve 03 £ 0 V223034 DO0,723LE583L 1154 N/fm .

Postojeia sigurnost iznosi:

~0,85 0,95 400 .

S : 1,68 S,
V  1,25154

post

b b~
M

red

14

otr

Presjek Il ¢k =101,5 mm)
M, 141897,4 Nmm,

M 67811,2 Nmm,

z

M; 157268 Nmm.
Faktor velifine strojnog dijela:
b, 0,85(d=40 mm).
Faktor kvalitete obrade povrSine:

b, 0,95R, 900N/mm ,R. 2, m.

Faktor zareznog djelovanja kod gawja za prijelazni radijus iznosi:

D U
£ 1,7 R, 900 N/mrﬁg 1,25 o,% :
Faktor zareznog djelovanja kod uvija za prijelazni radijus iznosi:
D U
£ 172 R, 900Nim- 125 0,% .
Naprezanje uslijed savijanja iznosi:
M, _ M, __ 157268
W 0,012 3"t > 0,012 240 5

t

=31,1 N/mnf .

w Ve 73 £ WL730,34° 300,723 LR 58,31 11358 N/fm”.

b b~ %
M

red

v 0,85 0,95 400 19 S, L4 )
vV 1,25135,8

Spost

Presjeci lll i IV
Moment savijanja u presjeku Il se pa#evrlo malo u odnosu na pjek 2, a u presjeku IV nema

savijanja, nije potrebno profanavati sigurnosti na tim mjestima.
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9.1.2.Vratilo 3

Sile i momenti kojimge vratilo optereeno te reakcije u osloncima su prikazane

Slika 41. Optereignje vratila 3

Radijalna sila u osloncu C iznosi:

Fe JFS F& 3407,3 4905 5972,3N.
Reakcije u osloncima iznose:
1 M O
F. 52,25 F. 52,25 14 0 ~

52,5 14 5972,3

F. 525 7565 N.
:F 0:
F. F. F. O
F. 1592,7 N.

na slici 41.

Dijagrami poprdmih unutarnjih sila i momenta savijanja su prikazani na slici 42.
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Slika 42. Dijagrami popremih unutarnjih sila i momenata savijanja i uvijanja

Reducirani moment u i F iznosi:

M., \/Mfz 0,75 RT° \/ 84211,3~ 0,75 0,723 1000000 = 631774 Nmfh.

Potreban promjer u i F iznosi:

d i/10|\/|,ed i/10 631774_ ,

V. 100

T,dop

Odabrani promijeri i krit[mi presjeci su priizani na slici 43.
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Slika 43. Promijeri i kriti [mi presjeci vratila 3

Presjek | x = 0)
Faktor velifine strojnog dijela:

b 0,825(d=50 mm).
Faktor kvalitete obrade povrSine:

b, 0,95 R, 900N/mm ,R. 2, m.

Faktor zareznog djelovanja kodijanja s utorom za pero:

E 1,9
Naprezanje uslijed uvijanja iznosi:
T _ 500000 _ 1000000
W, 02 d"t° 02 50 55

W = 56,7 N/mn .

Reducirano naprezanje iznosi:

w Ve 03 £ 0 Y0 3 0723L,D567 1849 Nimmw

Postojeia sigurnost iznosi:

.. b b, Vg "0,825 0,95 400 | o S, 14
M,V  1,25134,9

red

Na presjecima Il, Ill, IV nema savijanja, a mamevijanja je isti, doku presjecima V i VI ima
savijanja no iz konstrukcijskih razladi dijelovi vratila su predimeionirani pa na tim mjestima

nije potrebno provjeravatyrsto .
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9.1.3.0sovina

Prema slici 11, opteri@nje osovine iznost,, F,, F.,, 2F, 2 2777,8 5555,6 NNa slici

44 je prikazano opterienje osovine i pripadajié reakcije u osloncima.

Slika 44. Optereignje osovine i pripadajuie reakcije
Reakcije u osloncima iznose:

F, F, F_2H F, 2777,8N.

Kriti [mi presjek se nalazi na sredini i moment savijanja na tom mjestu iznosi:
M, F, 355 986119 98611,9 Nmm.

Potreban promjer se jmna prema izrazu:

d . 10M, |
‘{dop
Gdje je za Ck 60:
Woiop Von 400 100 N/mnf .
4 4

Slijedi da je potreban promjer:

d 3/10"98611,9 214 mm.
100

Odabran promjer iznosi= 22 mm.
Faktor velijine strojnog dijela:

b, 0,94 (d =22 mm).
Faktor kvalitete obrade povrSine:

b, 0,95 R, 900 N/mri R, 2, m .
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Naprezanje uslijed savijanja iznosi:

M, _ M, _986119

Y =94,3 Nifgrf .

W o d3 5 ~223

32 32
Postojeia sigurnost iznosi:

< B b7, 70,94 0,95 400 S, 14 )

post M, V 125943

9.1.4.Vratilo pogonskog stozZnika

Sile i momenti kojima jerratilo stoZznika opteréno te reakcije u osloncarsu prikazane na slici
45,

Slika 45. Optereienje vratila pogonskog stoznika

Reakcije u osloncima atila u vertikalnoj X —z) ravnini iznose:
1M, 0:
F, 80°50 F, 50 O ~

F, 3597 N.

z
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| F, 0O

F, 12949,1N.

z
Reakcije u osloncima vratila u horizontalnejy) ravnini iznose:
1 .
| M, O:

F, 35" F, 50 F,, 50 80 O, "

F, 1085N.
F, O:

Frl I:Iy FJy 0’

F, 4411,2N.

Dijagrami poprdmih unutarnjih sila i momenta savijanja u vertikalnoj i horizontalnoj ravnini su
prikazani na slici 46. Kako se raalstoZniku s ravnim zubima, prethodno ipraati iznosi reakcija

u osloncima vrijede i za promjenu smjerénje. I1znosi reakcija u osloncimie ostati istog iznosa,

a suprotnog smijera.
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Slika 46. Dijagrami popremih sila i momenata savijanja i uvijanja u vertikalnoj i horizontalnoj ravnini
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Promjer u tdki J:

d 10MredJ
J |{dop ’
gdje su:
Mred,J \/M ?,J Oa75 [)OT ? f ~
Won 640 y o ) .. _
R NE m /37370 1 za materijal vratila istovijetan materijalu stoznika 18CrNi6 ,
Waop Yo 840156 Nymint
' 4 4

Mg, O 0,751329400 ~ 285269 Nmm,

d, 22255299 5612 mm.
160

Promjer u tdki I:

,dop

Mu M% 0,75 QT 7, -

M, M2 M2 287766 86800 300566 Nmm,

M.y 1300566 0,75 1320400 414389 Nmm,

dl 3%9 29,6 mm,
\/ 160

Izrajunate dimenzije stoznika zaletjaju da se i vratilo stoznik izradeiz jednog komada, a
odabrani promjeri su dosta weod prethodno izrunatih, nde biti potrebno provjeravati

sigurnosti na pojedinim prggima. Promjeri su prikazani na slici 47.

Slika 47. Odabrani promjeri vratila stoZnika
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9.2.Prora |un lezajeva

9.2.1.LezajeviAiB

Na oba mjesta su odabrani isti stozastajevi s kosim dodirom oznake 30208 prema SKF

katalogu. Radijalne sile u leZzajeva A i B prema slici 39 iznose:

Foa \/F,fy F2 /63155 543598 8332,6 N,

Fo Fo Fi /70384 3916,2 8054,5N,

Aksijalnu silu preuzima lezajno mjesto B te iznosi:

F, F, 3326,2N.

Buduiida se vratilo 1 i nospokre i kao cjelina istom brzinom vrtnje koja je jednaka brzini vrtnje
nosala, relativnha brzina vrtnje vamjgg u odnosu na unutarnji prsten lezaeiti O pa & leZzajevi
A i B biti optereien statiki. Inducirane aksijalne sile leZzajevima A i B iznose:

o w =83326_ 46090,
2Y,, 209

= P _8054.5_ /747N,
2Y, 20,9

Buduiida je inducirana sila u lezajnom mjestydhom koje preuzima aksijalnu silu) manja od
inducirane sile u lezajnom mjestu d¥kupna aksijalna sila u lezaju B iznosi:
Fs FgtF.5=3326,2 + 4474,7 = 7800,9 N.

aB alB
Ukupna aksijalna sila u lezaju A iznosi:

F, F,.=4629,2N.
Statifko ekvivalentno radijalno opteienje za stozaste lezajeve na mjestu B dmna prema
izrazu:

P. 05F, Y,"F, 0,580545 0,9 7800,8 11048 N. -

gdje jeX = 0,5, za stozaste lezajeveYa= 0,9 oftan za navedeni lezaj.

Statifko ekvivalentno radijalno opteienje za stozaste lezajeve na mjestu A dana prema
izrazu:

P, O5F, Y"F, 0,5833276 0,9 4629,2 B332,6N, -

gdje jeX = 0,5, za stozaste lezajeveYa= 0,9 oftan za navedeni lezaj.
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Lezaj B & biti mjerodavan za izfan statifike nosivosti. Statka sigurnost se moze izpmati
prema izrazu:

C, 68

~e 22 62 g .. !
P R 1™

9.2.2.LezajeviCiD

LeZajno mjesto C mora biti neSto manje radiagigje te je odabran leZzaj s kosim dodirom 32006
X prema SKF katalogu. Lezaj B biti isti kao A i B. Radijalne sile u lezajevima C i D prema

Slici 40 iznose:

Fe FL F& /3407,3 4008 5972N,

Fo (Fi F2 4130,4 44471 6069,3 N,

Aksijalnu silu preuzima lezajno mjesto D te iznosi:
Fox F. 3326,2 N.

Buduiida se vratilo 1 i vratilo 3 zakii@ kao cjelina relativna bmaa vrtnje na lezaju G biti O pa
& lezaj biti opterden statiki, a lezaj D koji se nalazi u kistu dinamilki. Brzina vrtnje lezaja D
u odnosu na kiste @ biti jednaka brzini vrtnje nogaiiznosin, n, 308,7 min* .Inducirane

aksijalne sile u lezajevima C i D iznose:

F. —e =292 355
2Y,. 2708
F, _3326,2
I:aID - ~
2Y, 2716

= 1039 N._

Buduii da je inducirana sila u lezajnom mjestydnom koje preuzima aksijalnu silu) manja od
inducirane sile u lezajnom mjestu tkupna aksijalna sila u leZaju D iznosi:
F.o FotF.p=3326,2 + 109 = 4365,2 N.

aD
Ukupna aksijalna sila u lezaju C iznosi:

F. F,=37325N.

Dinami[xo ekvivalentno radijalno optefienje u lezaju D za:

Fop _4365,2
F, 6069,3

0,72 e 0,37!

se rajuna prema izrazu:
P, X F, Y F, 0460693 1,6 43652N
gdje jeX = 0,4 za stozaslezajeve, & = 1,6 ofttan za navedeni lezaj.

Dinami[xa nosivost leZaja D za naziwijek trajanja 5000 h iznosi:
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1 3
60 n,"Lig, ym§# 0o
0N bonm3” 4365, 80308750080 7\ < =758 kN.

C. P '
1D D 10° © 10 @ 51

Statifko ekvivalentno radijalno opteienje za stozaste lezajeve na mjestu C eneaprema
izrazu:

P. 05F. Y, F. 0,55972~0,8 3732,5 5972 N. -

al
Statilika sigurnost se moze izpmati prema izrazu:
Coc 44

— 7,4 . !
* B 597 ?

_min

9.2.3.LezajeviEi F

Odabrani lezaj Eé biti s oznakom 61916, a F 6020 prema &ifalogu. Brzina vrtnje lezajeva
u odnosu na kiste @ biti jednaka brzini vrtnje nogaiiznosin, n, 308,7 min*.

Radijalne sile u lezajevima E i F prema Slici 47 iznose:
F. 1592,7 N.

F. 7565 N,

Dinami[xo ekvivalentno radijalno optefenje u lezaju E iznosi:

P. F. 1592,7N,

Dinami[xa nosivost lezaja E za naziwijek trajanja 5000 h iznosi:

1 1
60 N, "Ligy mn§ ¥ S 3
00 LionmnB” 15q, 7 80 30875008 75\ < =251 kN.

C. P '
1E rE 106 © 1(? @_ 51

Dinami o ekvivalentno radijalno optefenje u lezaju F iznosi:

P. F. 7565N.

Dinami[xa nosivost lezaja F za naziwnjek trajanja od 5000 h iznosi:
1 1

60 n,~ “§H 3. ~

00N LonmeS” 7555 60 308,7 50080 )%\ < ¢ =637 kN.

C. P '
o 10° © 10 ©°1 21

9.2.4.LezajeviGiH

Za oba leZajna mjesta su odabratdjevi NUP 203 ECP. Ovi leZajevi su tako opterdeni
statifki. Statifko ekvivalentno radijalno optefienje u leZzajevima G i H iznosi:

P, F, F, F 2777,8N.
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Statifka sigurnost se moze izmmati prema izrazu:
C, 14,3

—— 51 . !
P, 28 0

_min

9.2.5.LezajeviliJ

Na oba mjesta su odabrani isti stoZasfiajevi s kosim dodirom oznake 30210 prema SKF

katalogu. Radijalne sile u lezajeva | i J prem&lici 49 iznose:

F, JFZ F? \12040F 44112 13680 N,

F \/Ffz F3, J3597% 1083 3757,1N.

Aksijalnu silu preuzima lezajno mjesto | te iznosi:
F, F, 723,1N.

Ix

Inducirane aksijalne silelezajevima | i J iznose:

» Fo 13080 0057 .
2Y 21,4
L=ﬂ1=1341,8 N.

o2y, 2714
Buduii da je inducirana sila iekajnom mjestu lohom koje preuzimaksijalnu silu) vaa od

inducirane sile u lezajnom mjestu J, a pogonska aksijalnaFgilaanja odF,, F,;, ukupna

aksijalna sila u lezaju | iznosi:
F

al

F, 4885,7N,

all
a ukupna aksijalna sila u leZzaju J iznosi:
F, F, F., 4885,7 723,1 4162,6 N.

alJ all al

Dinami[ko ekvivalentno radijalno optefienje u lezaju | za:

Fa 28857 35 & 0,43
F 13680
se rajuna prema izrazu:
P, F 13680 N.

rl
Dinami[xo ekvivalentno radijalno optefenje u lezaju J za:

F, 4162,6
. 3757,1

111 e 0,43, !
F

se rajuna prema izrazu:
P, 0,4F, YT, 03537571 1,4 4162,6 7142,6 N. ~
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Lezaj | @ biti mjerodavan za izfan dinamifke nosivosti. Dinamjika nosivost za nazivni vijek

trajanja 5000 h iznosi:

1

3
60 Nng,"Lygn min8 # 10
c P Ns: ™ Lion mind 13680 B0 1420 50080

" 10° © 10 © °

1

' 84,1kN < C =93 kN.
1
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10. PRORA yUN ISKORISTIVOSTI

Ukupna iskoristivost kod planetarnirijenosnika uzima u obzir spojiiu i zupfanu snagu.
Spojnifka snaga se odnosi riaciju kinematskih @imenata prijenosnika kao cjeline bez relativne
vrtnje u odnosu na nogeZbog toga se smatra da se spfijaisnaga prenosi bez gubitaka. fama
shaga se odnosi na relativnu vrtnju famika u odnosu na nopato zngb da i se zugana snaga
prenositi uz gubitke. Kako se ovajijenosnik rotira kao cjelinajitava snaga unutar planetarnog
dijela se prenosi spojili Sto zngp da nema gubitaka. Gubitci se javljaju na uleziStenim izlaznim
vratilima kuista, uslijed bukanja ulja i brtvljenja, na stoznioa te na ulaznom vratilu stoznika.
Kod izlaznih vratila razmatraju se gubitci na le@ma D, E i F, a kod ulaznog vratila lezajevi | i
J.

Pretpostavljeni stupnjevi djelomp za pojedine elemente iznose:

X po uleziStenom vratilug,, ,; Ky 0,9%
X gubici uslijed bukanja ulja i brtvljenjak, 0,96,
X za par stoznikak,, 0,96.

Snaga na izlaznom vratilu 1 iznosi:

P T , T 2Z n 50072 EG%? 16163,49W. S
Snaga na izlaznom vratilu 3 iznosi:

R T, ; T,22 n, 1000 2~ if_,(%? 32326,99W. S "

Ukupna izlazna shaga iznosi:
P, P B 16163,49 32326,99 48490,48 W.

Snaga na ulazu uzimaijw obzir gubitke mora iznositi:

P, 48490, 48

= = - 54226,11 W.
iK™ e s " e 0,9% 0,96°K

I:)U L

Iskoristivost prijenosnika iznosi:

P, 48490,48
P, 5422611
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11.ZAKLJU yAK

U ovom zavrSnom radu je prikazan postupak konstruiranja planetarnog prijenosnika za dijeljenje

shage uz moginost raspodijele razjtog momenta prema izlazniwratilima. Planetarni dio
prijenosnika izveden je na udgjen ngin u 1UV (Al) izvedbi. Odabrana su 3 planetarna

zupfanika, a osovine planeta seziStene kao greda na dva oslanDa bi se to postiglo nopg
izrayen iz dva dijela koja se spajaju vijcima. Zmpik 1 i vratilo 1 su spojeni perom, a Zapik

3 je s vratilom 3 spojen vijcima. Nopge uleZiSten na vratilo 1, dg& vratilo 1 na jednom kraju
uleziSteno unutar vratila 8,na drugom kraju unutar k8ta. Vratilo 3 uleziSteno je unutar ista.
Nosapdobiva ulazni moment peim para stoznika pfemu je gonjeni stoznik pjgrSi&n za nosh
vijcima. Ku i8te je u lijevanoj izvedbi. Za izradu 3DAD modela i crteZa koristen je Solidworks.
Prorajun yrstoi@ je provedem klagmim metodama nauke {yrstoii uz primjenu pripadajiih
normi. Dodatna razrada ovog prijendsmi moze se usmijeriti prema prqmau dijelova
prijenosnika pomdu specijaliziranih softwarea za zfgmilke prijenosnike, optimiranjem
pojedinih elemenata putem metode kgmha elemenata u svrhu snjanja mase i provjere
vrstoie, koriStenjemfelnika i stoznika s kosim zubima svrhu smanjenje buke i postizanja

mirnijeg hoda, itd. Na slikama 48, 48) i 51 je prikazan sklop iz ragiih pozicija.

Slika 48. Sklop - pozicija 1
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Slika 49. Sklop — pozicija 2

Slika 50. Sklop — pozicija 3 (bez poklopca)
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Slika 51. Sklop — pozicija 4 (presjek)
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